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Своєю чергою, отримані результати диференціювання вейвлет образу вимі-
рювального сигналу показують (рис. 5), що таке диференціювання дає корект-
ний результат і відбувається з похибкою, що не більша за статичну похибку се-
нсора, оскільки амплітуду шуму можна трактувати як можливу похибку вихід-
ного сигналу. 
 
Висновки 
Враховуючи достатню швидкодію вейвлет перетворень вимірювальних сиг-
налів існуючими технічними засобами (наприклад інтерфейсними модулями 
типу L-CARD Е 14-140), запропонований метод дозволяє здійснювати вимірю-
вання нестаціонарного тиску практично в реальному часі, що дозволяє застосо-
вувати його у швидкодіючих системах автоматичного керування.  
Для більш ефективного застосування запропонованого методу необхідно до-
слідити швидкість збіжності рядів у вейвлет образі вихідного сигналу та його 
похідних. 
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пов’язаних з покращенням якості отриманих рентгенографічних знімків. Проведено аналіз 
залежності інтенсивності рентгенівського випромінювання в залежності від кількості ша-
рів біологічної тканини, через які воно пройшло. Запропоновано формулу для розрахунку ін-
тенсивності випромінювання, що пройшло через n шарів біологічної тканини та на її основі 
побудовано графік залежності інтенсивності випромінювання, що пройшло через n шарів 
біологічної тканини від струму та напруги. Побудовано залежність щільності почорніння 
плівки D від напруги Ua. Запропоновано математичну модель розрахунку напруги на рентге-
нівському випромінювачі. 
Ключові слова: рентгенографія, коефіцієнт ослаблення, ефективна напруга. 
 
Вступ  
В останні роки на різних світових форумах все частіше обговорюється роль 
іонізуючих випромінювань в медицині і відчутний пошкоджуючий ефект у ре-
зультаті їх широкого використання в діагностичних цілях. Питання радіаційної 
безпеки, засобів контролю та захисту в променевій діагностиці стали темою 
спеціальних програм Всесвітньої організації охорони здоров’я (ВООЗ).  
Інтерес до даної проблеми обумовлений перш за все значним збільшенням 
колективної дози опромінення (КДО) в результаті проведених серед населення 
рентгенорадіологічних досліджень. Так, за даними Наукового комітету з дії 
атомної радіації при ООН, опублікованим ще в 1985 р., частка опромінення на-
селення від джерел радіації, використовуваних у медицині, досягає 40% сумар-
ної дози, одержуваної від усіх інших джерел. При цьому КДО кількісно порів-
нянна з щорічним опроміненням населення після аварії на ЧАЕС та Фукусіма, 
значно її перевищує. Сукупність пошкоджуючих чинників є серйозною причи-
ною індукування різних захворювань, у тому числі онкологічних, у осіб різних 
вікових груп, особливо у підростаючого покоління.  
Значення рентгенології в медицині завдяки інтенсивному науково-
технічному прогресу і впровадження цифрових та мікропроцесорних техноло-
гій з кожним роком зростає. Сфера використання діагностичних методів роз-
ширюється, що при існуючому кількісному обсязі процедур та їх щорічному 
прирості на 8-10% збільшує над фонове опромінення населення [1]. 
 
Постановка задачі 
Проблема розрахунку мінімальної ефективної напруги, яку необхідно засто-
сувати під час рентгенографічного дослідження, пов’язана з оцінкою величини 
послаблення інтенсивності потоку рентгенівських квантів при взаємодії з речо-
виною і неодноразово розглядалася з різних позицій. Однак описання послаб-
лення інтенсивності потоку рентгенівських квантів в реальній речовині явля-
ється складною задачею. Останні розроблені теорії базуються лише на описі 
процесів, що відбуваються у фрактальному середовищі під впливом іонізуючо-
го випромінювання [2].  
Задача даної роботи – розробити математичну модель розрахунку ефективної 
анодної напруги Ua (променевого навантаження), при якій опромінення організ-
му пацієнта буде мінімальним, а отриманий рентгенівський знімок якісним. 
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Згідно з теоретичними положеннями, якщо на плоску поверхню речовини 
перпендикулярно до неї падає потік γ – квантів з інтенсивністю І0, то після про-
ходження певного шляху x через речовину інтенсивність потоку γ – квантів 
зменшується. 
Ослаблення потоку виникає внаслідок поглинання та розсіювання γ – кван-
тів і описується співвідношенням (1) 
І(х)= І0·е-µх.                                                      (1) 
Даний закон описує послаблення інтенсивності (І) падаючого пучка фотонів 
в залежності від товщини шару матеріалу. Лінійний коефіцієнт ослаблення мо-
жна записати так:  
μ= τ + ε + χ  ,                                                 (2) 
де τ – лінійний коефіцієнт послаблення в випадку фотоефекту, ε – лінійний ко-
ефіцієнт послаблення для комптон-ефекту, χ – лінійний коефіцієнт послаблення 
в випадку утворення електронних пар.  
В організмі людини можна виділити три основні типи тканин, що прийма-
ють участь в послабленні іонізуючого випромінювання – це жирові, м’язові та 
кісткові тканини.  
Лінійний коефіцієнт фотоелектричного поглинання пропорційний відно-
шенню: 
τ = Z5/ Eγ3.5 ,                                                     (3) 
де Z – атомний номер елемента в періодичній таблиці, Eγ – енергія МеВ. Вели-
чина τ – різко зменшується з ростом енергії і при Eγ > 10 МеВ фотоелектрони 
майже не утворюються. 
У випадку ефекту Комптона, частина енергії γ – квантів перетворюється в 
кінетичну енергію електронів віддачі, а частина енергії забирає розсіяний фо-
тон. Ймовірність розсіювання γ – квантів у випадку ефекту Комптона залежить 
від щільності атомних електронів ne – Z. Лінійний коефіцієнт комптонівського 
розсіювання дорівнює:   
ε=Z/ Eγ ,                                                        (4) 
Тому зі збільшенням енергії число розсіяних γ – квантів зменшується. 
Якщо χ позначити, як лінійний коефіцієнт ефекту утворення пар, то ліній-
ний коефіцієнт ефекту утворення пар буде визначатися як: 
χ=Z2 ln Eγ ,                                                      (5) 
Отже величина µ залежить від щільності ρ, заряду ядра Z та енергії γ – квантів. 
Таким чином, виходячи із співвідношень 3, 4 та 5, отримуємо формулу роз-
рахунку коефіцієнта лінійного послаблення випромінювання: 
µ= (Z5/ Eγ
3.5)+ (Z/ Eγ)+ (Z
2 ln Eγ),                           (6) 
Оскільки енергія катодних променів, що викликають γ випромінювання при 
зіткненні з матеріалом аноду залежить від прикладеної напруги U то енергію Eγ 
можна визначити як: 
Eγ= e·U.                                                       (7) 
де e – заряд електрона, U – напруга, що прикладена до рентгенівської трубки. 
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Модель розрахунку ефективної напруги 
Задача визначення мінімальної ефективної напруги опромінення зводиться 
до визначення функціональної залежності між інтенсивністю випромінювання, 
що потрапляє на рентгенівську плівку та товщиною і кількістю шарів біологіч-
них тканин, через які пройшло це випромінювання. 
Під час рентгенографічного дослідження іонізуюче випромінювання прохо-
дить не через один вид тканин, а через кілька різних видів тканин (жирові, 
м’язові та кісткові) кілька разів, і інтенсивність випромінювання змінюється пі-
сля проходження кожного шару на величину, що залежить від товщини та 
щільності відповідного біологічного шару.  
Припустимо, що випромінювання пройшло через три шари тканин: жиро-
вий, м’язовий та кістковий, товщиною х1, х2, х3 відповідно. Тоді зміна інтенсив-
ності після проходження кожного шару матиме вигляд: 
І(х1)= І0·е-µ1·х1 ,                                                (8) 
І(х2)= І(х1)·е-µ2·х2 ,                                            (9) 
І(х3)= І(х2)·е-µ3·х3 ,                                          (10) 
де І(х1), І(х2) та І(х3) інтенсивність потоку випромінювання після проходження 
через відповідний шар тканин, значення коефіцієнтів µ1, µ2 та µ3 розраховують-
ся відповідно для кожного типу тканин, використовуючи співвідношення (6), а 
значення початкової інтенсивності І0 розраховується за формулою (11): 
І0= kZiU2 ,                                                    (11) 
де k – коефіцієнт пропорційності, що дорівнює 10-8 – 10-7, Z – номер матеріалу 
аноду, i та U відповідно струм та напруга, що прикладені до рентгенівської 
трубки. 
Таким чином, можна зробити висновок, що інтенсивність потоку випромі-
нювання І(х), яка падає на рентгенівську плівку, буде складатися з добутку ін-
тенсивностей І(х1), І(х2) та І(х3) і може бути записано в вигляді співвідношення: 
І(х)= kZiU2· е-µ1·х1· е-µ2·х2· е-µ3·х3 ,                                (12) 
Тоді загальна формула для розрахунку інтенсивності випромінювання, що 
пройшло через n шарів біологічної тканини матиме вигляд: 
Õ
=
×-×=
n
i
x
in
ieI)x(I
1
0
§
§
,                                         (13) 
де ni ,1= , µі і хі – коефіцієнти послаблення випромінювання та товщина і-го 
шару біологічної тканини відповідно. 
Залежність інтенсивності від напруги та струму, що використовуються під 
час рентгенографічного дослідження, є одним з найважливіших показників. 
Побудуємо графік залежності інтенсивності від напруги та струму, викорис-
товуючи співвідношення (13). 
Для побудови даного графіку (рис.1) за основу візьмемо найпростішу мо-
дель біологічного об’єкта, що складається з п’яти шарів різних тканин (шари 1 
та 5 – жирові тканини, шари 2 та 4 – м’язові тканини, шар 5 – кісткова тканина). 
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Візьмемо коефіцієнт пропор-
ційності k рівним 10-8, матеріал 
аноду вольфрам, тому номер 
матеріалу аноду Z=74, µі розра-
ховуємо за формулою (6), тов-
щини шарів хі приймемо рів-
ними 1 см. 
Як видно із графіка, збіль-
шення струму на рентгенівській 
трубці призводить до лінійного 
збільшення інтенсивності, а збі-
льшення значення напруги при-
зводить до квадратичного збі-
льшення інтенсивності випро-
мінювання. 
Таким чином, змінюючи 
значення енергії γ – квантів, 
отримуємо наступні значення 
лінійних коефіцієнтів ослаб-
лення (табл. 1). 
Розрахунок мінімальної напруги пов'язаний безпосередньо зі щільністю по-
чорніння D експонованого знімку, тому що саме цей показник визначає якість 
знімку, що буде отримано. 
 
Таблиця 1. Значення лінійного коефіцієнта ослаблення в різних середовищах 
Лінійний коефіцієнт ослаблення Енергія γ – квантів, 
МеВ Кісткова тканина М’язова тканина Жирова тканинна 
0,1 0,323 0,213 0,171 
0,2 0,289 0,179 0,137 
0,5 0,249 0,139 0,097 
1 0,2226 0,1126 0,0706 
2 0,2013 0,0913 0,0493 
5 0,1822 0,0722 0,0302 
 
Оптична щільність почорніння експонованого знімку D, залежить від зна-
чень інтенсивності початкового потоку І0 та значення інтенсивності потоку 
In(xi), що потрапить на рентгенівську плівку після проходження через організм 
людини: 
.
)(
lg 0
in xI
I
D =
                                                  (14) 
Інтенсивність рентгенівського випромінювання на рівні плівки позаду 
об’єкта дослідження при різних рівних умовах визначається як добуток анодно-
 
Рис. 1. Графік залежності інтенсивності  
від струму та напруги 
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го струму на напругу в п’ятій степені тому значення оптичної щільності почор-
ніння описується співвідношенням: 
D = kiU5 t,                                                         (15) 
де k – коефіцієнт пропорційності, i – величина струму, що прикладена до труб-
ки, U – напруга, що прикладена до трубки, t – час, протягом якого проходить 
опромінення.  
Промоделюємо формулу (15) (рис. 2). Час опромінення t = 0,1 с, графіки 1-7 
побудовані відповідно до значень струму, що змінюються від 1 до 7 мА відпо-
відно. По осі х відображено значення напруги в діапазоні від 20 до 350 кВ, а по 
осі у значення коефіцієнта почорніння від 0 до 5.  
З отриманих графіків видно, що інтенсивність випромінювання на рівні плі-
вки в більшій ступені залежить від прикладеної напруги ніж від струму, що ще 
раз підкреслює важливість точного розрахунку значення напруги. 
 
 
Рис. 2. Графік залежності щільності почорніння D від напруги 
 
 
Для того, щоб знімок був діагностично цінним, значення щільності почор-
ніння має бути не менше 2.0.  
Беручи це значення за основу, а також отримані раніше співвідношення (6), 
(13) та (14), отримуємо систему рівнянь для розрахунку напруги, що необхідно 
подати на рентгенівську трубку: 
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                                                  (16) 
Таким чином, за допомогою системи рівнянь (16), задаючи значення кілько-
сті біологічних шарів, їх приналежність до відповідного типу (жирова, кісткова 
чи м’язова) та приблизне значення їх товщини хі, можна розрахувати значення 
мінімальної напруги Uмін, ефективної для конкретного випадку рентгенографіч-
ного обстеження. 
 
Висновки 
1. Проведено аналіз залежності інтенсивності рентгенівського випромінюван-
ня залежно від кількості шарів біологічної тканини, через які воно пройшло. 
Побудовано залежність щільності почорніння плівки D від напруги Ua. 
2. Запропоновано математичну модель розрахунку напруги U на рентгенівсь-
кому випромінювачі. Використовуючи отриману систему рівнянь (16), мо-
жна розрахувати значення напруги U на рентгенівській трубці, яку необхід-
но задати для отримання якісного знімку при мінімальному опроміненні па-
цієнта, для конкретного випадку обстеження, коли відомі приблизні значен-
ня товщини хі жирової, кісткової та м’язових тканин в місці обстеження. 
3. В подальших роботах будуть проведені розрахунки значення режимів для 
конкретних типів біологічних тканин. 
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АМПЛІТУДИ МЕХАНІЧНИХ КОЛИВАНЬ ЦИЛІНДРИЧНОГО ОБ’ЄКТУ 
КОНТРОЛЮ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ЧАСТОТНОГО ДІАПАЗОНУ 
ВИХРОСТРУМОВИМ МЕТОДОМ 
 
Закревський О. Ф. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут»  
м. Київ, Україна 
 
Розглянуто аналітичну модель системи «прямокутний вихрострумовий перетворювач 
(ПВСП) – циліндричний об’єкт контролю (ЦОК)». Запропоновано спосіб аналітичного 
розв’язку інтегралів моделі системи «ПВСП - ЦОК», який дозволив суттєво скоротити час 
обчислення на ЕОМ. Проведено теоретичне дослідження впливу магнітних властивостей 
матеріалу ЦОК та ефекту Пуасона на якість вимірювання параметрів вібрації ЦОК. Вплив 
магнітних властивостей розглянуто за умови їх зміни під впливом теплового перехідного 
процесу в ЦОК. Ефект Пуасона проявляється в зміні радіусу ЦОК в процесі вібрації торця 
його поверхні. 
Ключові слова: модель вихрострумового перетворювача, котушка індуктивності. 
 
Вступ. Постановка проблеми 
У зв’язку з широким розповсюдженням ультразвукових технологій та акту-
альності проблеми вимірювання амплітуди механічних коливань (АМК) ульт-
развукового частотного діапазону (УЗЧД), яка не тільки визначає ефективність 
протікання тих чи інших процесів, що інтенсифікуються за посередництвом 
ультразвуку, але і, взагалі, саму можливість протікання цих процесів [1], вини-
кає необхідність вдосконалення існуючих методів вимірювання АМК УЗЧД. 
Серед методів, що застосовуються для вимірювання АМК УЗЧД варто від-
значити вихрострумовий (ВСМ), проте застосування ВСМ потребує врахування 
та компенсації впливу багатьох чинників, оскільки ВСМ є багатопараметровим 
методом, що потребує більш чіткого розуміння впливу побічних чинників не 
тільки кожного окремо, але й їх сукупного впливу. 
Відомо, що трансформатор швидкості (ТШ) ультразвукового випромінюва-
ча (УЗВ) виготовляють як з немагнітних електропровідних матеріалів, таких як 
сплави титану, алюмінію та ін., так і з магнітних – сталь, тому при вимірювані 
АМК УЗЧД ВСМ за торцем ТШ, який зазвичай виготовляють у вигляді ступін-
частого циліндричного електропровідного об’єкту контролю (ОК) доцільно ви-
ділити  основні  чинники,  що слугуватимуть  завадою  при  вимірюванні  АМК  
